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Аннотация
Представлены результаты исследований влияния процесса лазерной обработки на микроструктуру 
и распределение элементов между различными структурными составляющими, а также на формирование 
зоны термического влияния.
11олученные данные о распределении микротвердости в упрочненных слоях и их износостойкости 
в зависимости от режимов лазерной обработки позволяют управлять процессами, протекающими при 
упрочнении, и, как следствие, уровнем механических свойств поверхностных слоев путем изменения 
режимов лазерной Обработки.
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Abstract
The paper presents the results of studies of the effect of laser processing on the microstructure and distri­
bution of elements between various structural components, as well as on the formation of the heat affected zone. 
The obtained data on the distribution of microhardness in strengthened layers and their wear resistance depend­
ing on the modes of laser processing allow monitoring the processes taking place during strengthening and, as a 
consequence, the level of mechanical properties of surface layers by changing the conditions of laser processing.
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Введение
В настоящее время существует це­
лый ряд разнообразных способов по­
вышения долговечности деталей машин. 
Наряду с традиционными методами по­
верхностного упрочнения, такими как 
термическая, химико-термическая на­
плавка, напыление, все более широкое
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Машиностроение
распространение находят технологии с 
использованием концентрированных 
источников энергии, например, лазер­
ного луча.
Применяются методы лазерного 
легирования, предполагающие измене­
ние химического состава поверхностно­
го слоя за счет «вплавления» в обраба­
тываемую поверхность легирующих 
компонентов. В этом случае гибкость
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технологического процесса обеспечива­
ется как варьированием химического 
состава поверхностного слоя, так и из­
менением режимов лазерной обработки.
Поэтому разработка технологий с 
использованием лазерных источников 
энергии, направленных на создание по­
верхностного слоя с высокими эксплуа­
тационными свойствами, является важ­
ной прикладной народно-хозяйственной 
проблемой. Однако технологический 
процесс лазерной обработки в промыш­
ленности не широко применяем. Это 
объясняется, во-первых, экономически­
ми трудностями предприятия, на кото­
рых целесообразно их внедрение, во- 
вторых, недостаточной изученностью 
технологии получения покрытий и во­
просов их эксплуатационных свойств 
для различных условий работы.
Особенности строения и структуры
чугунов при лазерной закалке
Поскольку при лазерной обработке 
различные слои нагреваются до разных 
температур, зоны лазерного воздействия 
(3JIB) имеют слоистое строение. Рас­
смотрим строение 3JIB после лазерной 
закалки чугунов. По результатам изме­
рения микротвердости и исследования 
микроструктуры по глубине 3JTB сталей 
существуют в общем случае три прин­
ципиально различных по природе фазо­
вых превращения слоя.
Первый слой -  зона оплавления. 
Слой получают при закалке из расплав­
ленного чугуна. В большинстве случаев 
слой имеет столбчатое строение, при­
чем кристаллы вытянуты в направлении 
теплоотвода. Основная структурная со­
ставляющая — мартенсит. Карбиды при 
этом обычно растворяются.
Второй слой -  зона закалки из 
твердой фазы чугуна. Слой получают 
полной и неполной закалкой. Он отли­
чается большой неоднородностью по 
глубине: ближе к поверхности -  мар­
тенсит и остаточный аустенит, образо­
ванные при охлаждении из области го­
могенного аустенита, ближе к исход­
ному металлу -  структуры, полученные 
из области негомогенного аустенита 
при охлаждении. В слое, наряду с мар­
тенситом, присутствуют элементы ис­
ходной структуры: феррит в доэвтек- 
тоидной и цементит в заэвтектоидной 
стали.
Второй и третий слои образуют 
зону термического влияния (ЗТВ).
В микроструктуре чугуна после 
обработки непрерывным СОг-лазером 
выделяются зона оплавления и зона за­
калки из твердой фазы чугуна (рис. 1).
Третий слой -  переходная зона 
(зона отпуска), зона термического 
влияния. В чугунах слой выявляется 
редко. Он состоит лишь из зоны закал­
ки из твердой фазы чугуна. При обра­
ботке с оплавлением графит растворя­
ется в расплаве и после охлаждения в 
зоне оплавления (30) формируется 
структура белого чугуна, т. е. затверде­
вание идет по метастабильной диа­
грамме железо-углерод без выделения 
свободного графита. Высокая скорость 
охлаждения может приводить к откло­
нению от общей закономерности кри­
сталлизации белых чугунов.
В доэвтектическом белом чугуне 
кристаллизация начинается с выделе­
ния первичных зерен аустенита, а затем 
при температуре 1147 °С образуется 
эвтектика -  ледебурит. В структуре 30  
(см. рис. 1) трудно выделить избыточ­
ные зерна аустенита; в ней имеется 
мелкодисперсная смесь аустенита и 
цементита, имеющая дендритное 
строение. Очевидно, из-за высокой 
скорости охлаждения кристаллизация 
избыточного аустенита подавляется и 
весь расплав затвердевает квазиэвтек­
тически с образованием квазиледебу­
рита. Квазиэвтектической кристаллиза­
ции доэвтектических чугунов способ­
ствует выравнивание концентрации 
кремния в зоне оплавления, а это при­
водит к смещению эвтектической точки 
на диаграмме влево (рис. 2).
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Рис. 1. Микроструктура чугуна после обработки непрерывным С 0 2-лазером (хЗОО)
Рис. 2. Рентгенограмма зоны оплавления чугуна после обработки непрерывным С 0 2-лазером
На рис. 2 приведена рентгено­
грамма зоны оплавления серого чугуна 
после обработки непрерывным СОг-ла- 
зером. На ней имеются линии y-Fe, 
FeiC, a-Fe и С. Анализ рентгенограммы 
показывает, что количество аустенита 
колеблется в пределах 25...65 %, цемен­
тита -  10...45 %, a-Fe -  5...50 %, причем
с увеличением скорости обработки ко­
личество a-Fe увеличивается, a y-Fe 
уменьшается. Наличие a-Fe в ЗЛВ мож­
но объяснить тем, что аустенит в про­
цессе закалки частично превращается в 
мартенсит. Присутствие графита в 30 
обусловлено неполным его растворени­
ем, а также всплытием из нижних слоев
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и образованием включений и пор у са­
мой поверхности. Наличие пор объяс­
няется выделением газа, адсорбирован­
ного на графите. Наибольшее их коли­
чество образуется при высоких скоро­
сти обработки и плотности мощности 
излучения.
Для уменьшения порообразования 
в ряде случаев рекомендуется предвари­
тельное вакуумирование деталей перед 
лазерной обработкой, в результате ко­
торого уменьшается количество газа, 
сорбированного графитом, однако оно 
значительно усложняет процесс. Более 
простым приемом является понижение 
плотности мощности излучения и ско­
рости обработки. В этом случае также 
предотвращается образование трещин -  
распространенного вида дефектов при
обработке с оплавлением. Но при глу­
бине оплавленного слоя более 0,5 мм 
трещинообразование в чугунах опять 
может возрастать даже при малой ско­
рости обработки.
Таким образом, упрочнение чугу­
нов с оплавлением при высоких плотно­
сти мощности излучения и скорости об­
работки не рекомендуется.
Методика исследования
Для термоупрочнения были изго­
товлены образцы из высокопрочного 
чугуна ВЧ 50. В табл. 1 представлены 
два режима лазерной обработки, на 
рис. 3 -  схема лазерной установки, с 
помощью которой упрочнены образцы.
Табл. 1. Режимы лазерной закалки
Номер образца V, мм/мин Плотность мощности, кВт/мм2 Коэффициент перекрытия Диаметр пятна, мм
1 50
1,57 0,35 2,5
2 100
РИС. 3. Схема лазерной установки: 1 -  разрядная тру'бка; 2 -  лазерный луч; 3 -  поворотная оптика; 4 -  фокусирую- 
щая оптика; 5 -  упрочненная поверхность; 6 -  деталь
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Большой интерес представляет 
анализ физико-механических свойств и 
микроструктуры поверхности на ниж­
ней границе зоны оплавления, гранича­
щей с зоной термического влияния, не­
обходимый для оценки износостойких 
свойств металла в случае изнашивания 
поверхности, когда износ упрочненной 
поверхности приближается к критиче­
скому предельному состоянию и за этим 
наступает ускоренный износ металла на 
участках с пониженными значениями 
прочностных и износостойких свойств.
Основным физико-механическим 
свойством упрочненного слоя, опреде­
ляющим его эксплуатационные харак­
Процесс изнашивания определяет­
ся большим количеством взаимовлияю- 
щих факторов, таких как химический и 
фазовый состав упрочненных слоев, фи­
зико-механические характеристики и 
микротопография поверхностного слоя, 
контактная нагрузка, скорость и темпе­
ратура в зоне трения и ряд других, свя­
занных с влиянием среды, наличием аб­
разивных частиц и т. д.
Выявление наиболее значимых 
факторов требует моделирования про­
цесса. На данном этапе проводились ис­
пытания экспресс-методами по упро­
щенным схемам на установке торцового 
трения: «диск -  втулка», «диск -  пальчи­
ковые образцы» (рис. 4).
Результаты
Измерения микротвердости про­
водились на поверхности дорожек ла­
зерной закалки в продольном и попе­
речном направлениях. На основании
теристики (в первую очередь износо­
стойкость), является микротвердость. 
Метод определения микротвердости 
предназначен для оценки твердости 
очень малых объемов материалов, в ча­
стности -  и это главное -  для оценки 
твердости отдельных фаз или структур­
ных составляющих сплавов, а также 
разницы в твердости отдельных участ­
ков этих составляющих.
Испытания микротвердости про­
изводились при помощи микротвердо­
мера ПМТ-3 методом восстановленного 
отпечатка по стандартной методике 
(табл. 2) при величине статической на­
грузки Р  = 0,981 Н (100 г).
полученных данных были построены гра­
фики распределения микротвердости по­
верхности в продольном и поперечном 
направлениях (рис. 5 и 6). Одновременно 
на этих же дорожках были выполнены 
исследования микроструктуры. Проанали­
зирован характер изменения структурных 
составляющих поверхности в продольном 
и поперечном направлениях дорожек тер­
моупрочнения. Было установлено, что 
распределение микротвердости поперек 
дорожек повторяет профиль теплофизиче­
ских условий нагрева и распределения 
температурных полей и плотности мощ­
ности излучения в пятне нагрева. Полу­
ченная форма кривых приближенно по­
вторяет форму распределения температур, 
близкую к гауссовскому. Для такого рас­
пределения характерно формирование 
максимальных значений микротвердости 
в центре зоны с уменьшением твердости к 
краям кривой распределения температур­
ных полей.
Табл. 2. Режимы нагружения
Номер образца Нагрузка Р. кН Скорость V, м/с Длительность, мин
1 (незакаленный)
6(9) 1,8 502.1 ( V =  50 мм/мин)
2.2 (V  =  100 мм/мин)
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Рис. 4. Схема (а) и фотография (б) установки для проведения испытаний износостойкости
образцов: 1 -  образец; 2 -  подставка; 3 -  шпилька; 4 -  фиксирующая гайка; 5 -  емкость; 6 -  контртело; 7 -  патрон
Рис. 5. График распределения микротвердости в продольном направлении: 1 -  незакаленный; 
2 -  V — 50 мм/мин; 3 -  V — 100 мм/мин
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Рис. 6 . График распределения микротвердости в поперечном направлении: l  -  v = 50 мм/мин; 
2 -  V -  100 мм/мин
Анализ микроструктуры металла 
на различных участках зон термоупроч­
нения показывает, что в центральных 
участках дорожки и ближе к ее краям 
структура поверхности достаточно од­
нородна, а за пределами дорожки суще­
ственно изменяется.
На рис. 6 представлен график рас­
пределения микротвердости в попереч­
ном направлении, из которого видно, 
что при обработке поверхности лазером 
при скорости V = 50 мм/мин наблюдает­
ся максимальный скачок микротвердо­
сти (7200 МПа) и резкий спад твердости 
с увеличением глубины проплавления. 
Возможно, это связано с отпуском со­
седней закаленной зоны.
Распределение микротвердости по 
глубине закаленной поверхности пред­
ставлено на рис. 7.
Проводились испытания на изно­
состойкость (рис. 8). В первом опыте к 
образцам прикладывалась сила в 6 кН, 
во втором к аналогичным образцам -
сила в 9 кН. На графиках (рис. 9 и 10) 
видно, что образец, закаленный при 
скорости перемещения лазерного луча
V = 100 мм/мин, сопротивляется износу 
гораздо большее время, что объясняется 
его более высокой микротвердостью.
Наиболее перспективными режи­
мами обработки являются режимы за­
калки поверхности образца № 2.2 из вы­
сокопрочного чугуна (см. табл. 2).
Таким образом, анализ микро­
структуры металла на различных участ­
ках зон термоупрочнения показывает, 
что в центральных участках дорожки и 
ближе к ее краям структура поверх­
ности достаточно однородна, а за 
пределами дорожки существенно 
изменяется.
Установлено, что при обработке 
поверхности лазером при скорости
V = 50 мм/мин наблюдается максималь­
ный скачок микротвердости (7200 МПа) 
и резкий спад твердости с увеличением 
глубины проплавления.
п
зи
то
ри
й Б
НТ
У
Рис. 7. Распределение микротвердости по глубине закаленной поверхности
Рис. 8. Фотографии образцов после испытания на износостойкость
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Рис. 9. График изменения износостойкости поверхностей образцов за период времени под дейст­
вием нагрузки 6 кН
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Рис. 10. График изменения износостойкости поверхностей образцов за период времени под дейст­
вием нагрузки 9 кН
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